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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Messgerat zur Positionsbestimmung einer Kante eines Strukturelementes auf einem Substrat 
© Es werden ein Verfahren und ein Messgerat zur Positi- 



onsbestimmung einer zu vermessenden Kante an einer 
Struktur auf einem Substrat angegeben. Es wird ein voll- 
standiges nichtlineares, eine zu vermessende Kante iden- 
tifizierendes Modell-lntensitatsprofil einer Modell-Kante 
ermittelt und abgespeichert und darin eine gewunschte 
Kantenposition xj< mit Subpixel-Genauigkeit definiert. Es 
wird ein Kamerabild des Substrats mit der zu vermessen- 
den Kante aufgenommen und daraus ein ein-dimensiona- 
les Mess-lntensitatsprofil derzu vermessenden Kante be- 
stimmt. Im Mess-lntensitatsprofil wird das Modell-lnten- 
sitatsprofil mit Angabe seiner Lage x m relativ zu einem 
Bezugspunkt identifiziert. Die gesuchte Position p der zu 
vermessenden Kante wird aus p = + x k mit Subpixel- 
Genauigkeit bestimmt. 





♦ IntBnsiiitsprofil 
-■— Modell 






— Position 

*r m 

«. 


♦ 




♦ 


♦ 




♦ 












f-* ♦ 











x™, 30 x* 



Pixel 



CM 

o 
o 



BUNDESDRUCKEREI 03.02 102 190/39/1 



11 



DE 100 47 211 A 1 

Beschreibung 

(0001] Die Erfindung betrifTi ein Verfahren und ein Messgerat zur PosiUonsbesUmmung einer zu vermessenden Kante 
eines Strukturelementes auf einem Substrat, bei dem aus einem Kamerabild der Kante ein ein-dimensionales Mess-In- 
5 tensitatsprofil ermittelt und daraus die Position der Kante relativ zu einem Bezugspunkt bestimmt wird. 

[0002] Die zu vemiessenden Slrukturelemenle sind insbesondere opake oder Iransparenle Bereiche auf Maskenober- 
flachen oder Strukturen auf Wafern, die fur die Halbleiterherstellung verwendet werden. Die zu vermessenden Struktur- 
elemente haben unterschiedliche Breiten und Langen und sind z. B. durch die Lage, Hohe und Orientierung ihrer Kanten 
unterscheidbar. Um die Position eines Slrukturelementes auf dem Substrat anzugeben, werden haufig die zueinander par- 

10 allclcn Kantcnlagcn vcrmcsscn und als Position die Mittcllinic zu den beiden Kanten angegeben. Bci cincm nach Brcitc 
und Lange messbaren Strukturelement oder bei zwei sich kreuzenden Strukturelementen wird die Position durch die Ko- 
ordinalen des Schnitlpunkles beider Miltellinien angegeben. Der BesLiinmung der Kantenposidon koinini besondere Be- 
deutung zu, da Messfehler direkt. in den Fertigungsprozess einfliessen. Daher wird von der Halbleiterindustrie eine Mess- 
genauigkeit im Nanometerbereich verlangt. 

15 [0003] Die Messung der Kantenposidonen erfolgt in speziellen KoordinaLen-Messgeralen. Ein zur Durchfuhrung des 
bekannten Verfahrens geeignetes Messgerat ist z. B. in dem im Education Program der vSemicon Genf am 31 .3.98 ausge- 
gebenen Vortragsmanuskripts "Pattern Placement Metrology for Mask Making", Dr. Carola Biasing, beschrieben. 
[0004] Nachfolgend ist ein Beispiel fur ein typisehes Messgerat beschrieben. Das Substrat init dem Strukturelement ist 
auf cincm vcrschicbbarcn Mcsst.isch gclagcrt, dessen Position in cincr Mcsscbcnc relativ zu cincm Bezugspunkt intcrfc- 

20 rometrisch messbar ist. Ein Abbildungssystem ist mit seiner optischen Achse senkrecht zu der Messebene angeordnet 
und bildet einen Substratbereich mil dem Strukturelement vergroBert auf ein DeLektorarray ab. 

[0005] Die Pixel des Detektorarrays sind in Zeilen und vSpalten parallel zu den A ch sen eines dem Substrat zugeordne- 
ten x/y-Koordinatensy stems ausgerichtet. Die Position der Kante des Strukturelementes wird relativ zu dem Bezugs- 
punkt in dem auf dem Substrat definierlen Koordinalensystem bestimmt, wobei als Bezugspunkt ublicherweise der Auf- 

25 treffpunkt der optischen Achsc des Abbildungssystcms auf das Substrat dicnt. Das Dctcktorarray wird im allgcmcincn so 
ausgerichtet, dass sein Zentrum mit dem Bezugspunkt zusammenfallt. Die Lage des Substrat-Koordinaten systems wird 
uber Alignmentmarken relativ zum Messgerate-Koordinatensystem ausgerichtet. tlblicherweise ist die Kante des zu ver- 
messenden Strukturelements ebenfalls parallel oder senkrecht zu den Achsen des Masken-Koordinatensystems und da- 
mit auch zu den Zeilen und Spalten des Detektorarrays orientiert. 

30 [0006] Das von dem Delektorarray aufgenommene Bild des Strukturelementes mil der Kante wird mil bildanalydschen 
Mcthodcn ausgewcrtct. Mit Hilfc cincs softwarcmaBig gcncricrtcn rcchtcckigcn Mcssfcnstcrs wird cin bestimmter Bc- 
reich des Detektorarrays, d. h. ein Bildausschnitt, fur die Messung ausgewahlt. Das Messfenster wird vorzugsweise quer 
zu einer zu vermessenden Kante des Strukturelementes gelegt. 

[0007] Durch das Auflosungsvcrmogcn und die Abbildungsgutc des Abbildungssystcms bedingt, ist der Kontrast des 
35 Kanten bildes unterschiedlich stark. Mit Hilfe eines TV-Autofokussy stems wird der beste Kontrast eingestellt. Aus den 
Intensitaten der jeweils in~einer Zeile oder Spalte parallel zur Kante des Strukturelementes Liegenden Pixel innerhalb ei- 
nes Mcssfcnstcrs wird cin Mittclwcrt gcbildct. Senkrecht zur Kante crgibt sich daraus cin Intcnsitatsprofll der Kantcnab- 
bildung uber einer Pixelzeile oder Pixelspalte. Dieses Intensitatsprofil ist anschaulich die Funktion der Intensitat in Ab- 
hangigkeit vom Ort in Messrichtung, die senkrecht zur Kante definiert ist, 
40 [0008] Die Lage der Kante wird bcispiclswcisc durch cincn vorbestimmten Kcnnwcrt dieses Intcnsitatsprofils defi- 
niert, z. B, bei 50% der Maximal intensitat. Als resultierende Kantenlage wird die interpolierte Pixelzeile oder Pixelspalte 
angegeben, auf der die Kante relativ zum Bezugspunkt liegt. Die Bestimmung der Kantenposidon erfolgt daher mit Pi- 
xelgenauigkeit. 

[0009] Dabei kommt der Bestimmung der Kantenlage in dem errechneten Intensitatsprofil eine besondere Bedeutung 
45 zu. In bekannten Verfahren wird in dem Bereich eines Intensitatsprofils, der einen starken Anstieg bzw. Abfall der Inten- 
sitat aufweist, cine Kante vcrmutct. In dicscm Bereich wird mit den Einzclwcrtcn des Intcnsitatsprofils cin Gcradcnfit 
durchgefuhrt. Das Problem besteht darin, dass, je nach Lange des gefitteten Bereichs und der damit variierenden Anzahl 
der beim Geradenfit verwendeten Einzelwerte des Intensitatsprofils, der Geradenfit unterschiedliche Steigungen anneh- 
men kann. Bei unterschiedlichen Steigungen liegt aber der Kennwert fiir die Bestimmung der Kantenlage, der z. B. bei 
50 50% der Maxim al-Intensitat liegt, an verschiedenen Stelien, d. h. Pixeln, die einer bestimmten Position auf dem Substrat 
entsprechen. Es ergibt sich also bereits bei der Berechnung des Geradenfits ein erheblicher Fehler bei der Kantenbestim- 
mung. 

10010] Ein anderes Problem ergibt sich daraus, dass die gemessene Kurvenform des Intensitatsprofils u. a. von der 
Breite und Hohe der Strukturen und von der Abbildungsapertur abhangt. So ist es bei optischer Bildaufnahme vorteilhaft, 
55 wenn die Beleuchtungsapertur klein gegeniiber der Beobachtungsapertur ist. Dadurch erzielt man eine maximale Steil- 
heit des Intensitatsprofils am Ort der Kante, wodurch die Position besser definiert ist. Allerdings treten dann Uberschwin- 
ger im Proftlverlauf auf. 

[0011] Bei sehr schmalen Strukturen treten im Intensitatsprofil Schattenlinien der Struktur auf, welche zusatzliche Mi- 
nima liefern, die bei besonders schmalen Strukturlinien (z. B. auf Watern) zusammenfallen. Mit der Methode des Gera- 

60 denfits konnen lediglich die Positionen der auBeren Begrenzungen der Schattenlinien bestimmt werden. Eine zuverlas- 
sige Bestimmung der Position der tatsachlichen Kanten des Strukturelementes ist jedoch nicht moglich. 
10012] In der US 5,136,661 wird ein Verfahren zur Bestimmung der Kantenposidon beschrieben. Das Verfahren gibt 
fiir die gesuchte Kante eine Gerade mit vorgegebener Steigung vor. Aus dem Bild der Struktur wird wie bekannt ein In- 
tensitatsprofil bestimmt und darin fiir jede enthaltene Kante ein Mess-Geradenfit errechnet. Es werden verschiedene Be- 

65 wertungsgroKen berechnet, die zur Auswahl derjenigen Kante dienen, deren Mess-Geradenfit die geringste Abweichung 
von der Modellkante aufweist. Die Auswahl der ahnlichsten Kante ist jedoch sehr kompliziert und rechenaufwendig. Sie 
setzt teilweise bereits Kenntnisse iiber die vorhandenen Strukturbreiten voraus (z. B. Sollbreiten aus dem Herstellungs- 
prozess). AuBerdem erfolgt die Bestimmung der Kantenlage nur mit Pixelgenauigkeit und das oben beschriebene Pro- 
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blem des Geradenfits an kritischen Intensitatsprofilen bleibt ungelbst. 

[0013] Es ist daher Aufgabe dieser Erfindung, ein Verfahren zur Positionsbestimmung einer Kante eines Strukturele- 
mentes auf einem Subslrat anzugeben, welches an beliebig struklurierten KanLen sehr prazise, schnelle und reproduzier- 
bare Messungen der Kantenposition mit. Subpixel-Genauigkeit, also auf wenige Nanometer genau, ermbglicht. 
[0014] Diese Aufgabe wird gelbst durch ein Verfahren zur Positionsbestimmung einer zu vermessenden Kante eines 5 
SLrukLurelemenles auf einem Substrat, bei dem aus einem Kainerabild der Kanle ein ein-dimensionales Mess-Intensitats- 
profil ermittelt. und daraus die Position der Xante relativ zu einem Bezugspunkt bestimmt. wird, und welches erfindungs- 
gemaB durch die folgenden Verfahrensschritte gekennzeichnet ist: 

a) Ermittcln und Abspcichcrn cincs vollstandigcn nichtlincarcn, die zu vcrmcsscndc Xante idcntifizicrcndcn Mo- 10 
dell-Intensitatsprofils einer Modell-Kante, 

b) Definieren einer gewiinschten Modell- Kantenposition x* mil Subpixel-Genauigkeit in dem Modell-Intensitals- 
profil, 

c) Aufnehmen eines aus Pixel-Zeilen und Pixel-Spalten bestehenden Kamerabildes der zu vermessenden Kante, 

d) Auflegen eines Messfensters auf das Kamerabild quer iiber die Kante, 15 

e) Bestimmen eines ein-dimensionalen Mess-Tntensitatsprofils der Kante aus den Bildsignalen der Pixel des Mess- 
fensters, 

0 Identifizieren des Modell-Intensitatsprofils im Mess-Intensitatsprofil mit Angabe seiner Lage x™ relativ zu einem 
Bezugspunkt, 

g) und Bestimmen der auf diesen Bezugspunkt bezogenen Position p der zu vermessenden Kante mit p = ^ + x^ 20 
mit Subpixel-Genauigkeit. 

[0015] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Messgerat zur Positionsbestimmung einer zu vermessen- 
den Kante an einer Struktur auf einem Subslrat anzugeben, mil welcher an beliebig strukturierten Kanten sehr prazise, 
schncllc und rcproduzicrbarc Messungen der Kantcnposition mit Subpixel-Genauigkeit, also auf wenige Nanometer gc- 25 
nau, durch gefuhrt werden konnen. 

[0016] Diese Aufgabe wird gelbst durch ein Messgerat zur Positionsbestimmung einer zu vermessenden Kante eines 
Strukt.urelement.es auf einem Substrat, welches eine Auflicht-Beleuchtungseinrichtung, eine Abbildungs-Einrichtung, 
eine Kamera zur Aufnehmen eines Kamerabildes der zu vermessenden Kante, einen horizontal xy-verschiebbaren Mess- 
tisch zur Aufnahme des Substrais, Mittel zum Auflegen eines rechteckigen Messfensiers auf das Kamerabild quer iiber 30 
die Kante, Mittel zum Bestimmen cincs cin-dimcnsionalcn Mess-In ten si tats pro fils des Qucrschnitts der Kante aus den 
Bildsignalen der Pixel des Messfensters und Mittel zum Bestimmen der Position p der Kante relativ zu einem Bezugs- 
punkt aufweist, das folgende Merkmale aufweist: 

a) Mittel zum Ermitteln und Abspeichern eines vollstandigen nichtlinearen, die zu vermessende Kante identifizie- 35 
renden Modell-Infensitatsprdfils einer Modell-Kante" 

b) Mittel zum Definieren einer gewiinschten Kantcnposition x^ mit Subpixel-Genauigkeit in dem Modcll-Intcnsi- 
tatsprofil, 

c) Mittel zum Identifizieren des Modell-Intensitatsprofils im Mess-Intensitatsprofil mit Angabe seiner Lage x m re- 
lativ zu cincm Bezugspunkt, 40 

d) und Mittel zum Bestimmen der auf diesen Bezugspunkt bezogenen Position p der zu vermessenden Kante mit p 
= x m + Xk mit Subpixel-Genauigkeit. 

[00171 Die Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausgestaltungen an. 

[0018] Die Erfindung beruht auf der Idee, eine fertigungstechnisch moglichst gut gelungene Kante als Modellkante 45 
zum Auffindcn und zur Vcrmcssung wcitcrcr Kanten dcssclbcn Typs hcran zu zichen. Von dicscr Modellkante wird ein 
Modell-Intensitatsprofil erzeugt und in diesem eine gewiinschte Modellkanten-Position Xk mit Subpixel-Genauigkeit de- 
finien. Es ist auch moglich, ein mathematisch simuliertes Modell-Intensitiitsprofil zu verwenden. Dabei kann es sich bei- 
spielsweise um eine mehrdimensionale Fitfunktion zu reaien Messwerten der Modellkante handeln. 

[0019] Von einem Substrat mit Strukturelementen, deren Kanten vermessen werden solien, wird ein Kamerabild auf- 50 
genommen. Im Kamerabild wird ein Messfenster (vorzugsweise quer) uber eine zu vermessende Kante gelegt und daraus 
ein Mess-Intensitatsprofil bestimmt. 

[0020J ErfindungsgemaB wird nun in diesem Mess-Intensitatsprofil das Modell-Intensitatsprofil identihziert und seine 
Lage x m relativ zu einem Bezugspunkt bestimmt. Damit kann auch die Modellkanten-Position relativ zu dem Bezugs- 
punkt angegeben werden. Sie ist gleich der gesuchten Position p = x m + x^ der zu vermessenden Kante relativ zu dem Be- 55 
zugspunkt. 

[0021] Das Verfahren bietet den Vorteil, dass nur bei solchen Kanten, zu deren Mess-IntensitatsprofUen ein passendes 
Modell-Intensitatsprofil gefunden wird, eine Bestimmung der Kantenposition erfolgt. Auf diese Weise konnen auch Sub- 
strate, z. B. Halbleiter-Masken, mit unterschiedlichen Strukturen und unterschiedlichen Kantentypen vermessen werden. 
Dazu werden vorher fiir die unterschiedlichen Kantentypen die jeweils charakterisierenden Modell-Intensitatsprofile mit 60 
den gewiinschten Modell-Kantenpositionen ermittelt und abgespeichert. Dann kann beim Vermessen der reaien, zu ver- 
messenden Kanten das jeweils passende Modell-Intensitatsprofil bestimmt und zugeordnet werden und die gesuchte Po- 
sitionen aller zu vermessenden Kanten mit Subpixel-Genauigkeit ermittelt werden. Damit ist auch eine automatische 
Vermessung von Strukturelementen auf Masken oder Wafern moglich. 

[0022] Um das Modell-Intensitatsprofil in dem Mess-Intensitatsprofil zu identifizieren, wird in einer vorteilhaften Aus- 65 
fuhrungsform des Verfahrens auf mathematische Weise das Modell-Intensitatsprofil virtuell in Pixelschritten relativ zu 
dem Mess-Intensitatsprofil verschoben und festgestellt, in welcher Position die Ubereinstimmung zwischen dem Modell- 
Intensitatsprohl und dem Mess-Intensitatsprohl maximal ist. 
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[0023] Dazu wird fur alle bei den einzelnen Pixelschritten eingenommenen, fiktiven Positioner! Xj als MaB fur die 
Ubereinstimmung zwischen dem Modell-Intensitatsprofil und dem Mess-Intensitatsprofil ein Korrelationswert Kj be- 
stimmt. Folgende Fonnei kann fur die Bestinimung der Korrelationswerte Kj verwendet werden: 




[0024] Dabei bedeuten die Formelzeichen: 
P = Intensitatswert eines Pixels des Mess-Intensitatsprofils, 
15 M = Intensitatswert eines Pixels des Modell-InLensitalsprofils, 
i = 1 . . .N = Pixel des Modell-Intensitatsprofils. 

[0025] Dabei bezeichnet j fiir die jeweils aktuelle fiktive Position Xj dasjenige Pixel im Mess-Intensitatsprofil. an dem 
das erste Pixel i = 1 des Modell-Intensitatsprofils auf dem Mess-Intensitatsprofil liegt. 

[0026] Dabei gibt dcr hochstc Korrelationswert. Kj die beste Ubereinstimmung an. Allcrdings konncn hohc Korrclati- 
20 onswerte Kj auch durch Rauschanteile des Mess-Intensitatsprofils erzeugt werden, wenn ihr Kurvenverlauf durch das 
Modell-Intensitatsprofil besehrieben wird. Dazu werden erfindungsgeinaB die hohen Korrelationswerte Kj, die von In- 
tensitatsverlaufen im Rauschen verursacht wurden, von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. 

[0027] Die Auswertung der Korrelationswerte Kj kann unterschiedlich erfolgen. So kann aus den diskreten Korrelati- 
onswerien Kj eine Korrelationsfunktion K(x) aufgestellt und deren Maxima beslimmt werden. 
25 [0028] Dazu wird entweder die Korrclationskurvc K(x) sclbst auf Maxima untcrsucbt, wobci die vom Rauschen vcrur- 
sachten lokalen Maxima aussortiert werden. Aus dem verbleibenden, der gesuchten Kante zugeordneten Maximum 
wird die Position der zu vermessenden Kante mit p = x m + x k bestimmt. 

[0029] Oder es wird die Ableitung AK(x) der Korrelationskurve K(x) bestimmt und deren Nullstellen bestimmt, wobei 
die vom Rauschen verursachten Nullstellen aussortiert werden. Aus der verbleibenden, der gesuchten Kante zugeordne- 

30 ten Nullstelle x m wird die Position der zu vermessenden Kanle mit p = x m + x k bestimmt. 

[0030] Es ist auch moglich, die Korrelationswerte dirckt, also ohnc Aufstcllcn cincr Korrclationskurvc, auszuwertcn. 
Dazu wird ein unterer Grenzwert fiir die auszuwertenden Korrelationswerte festgelegt. Fiir die Korrelationswerte, die 
den Grenzwert ubersteigen, wird mindestens ein lokaler Parabelfit aufgestellt. Liegen mehrere Gruppen von Korrelati- 
onswerten obcrhalb des Grcnzwcrtcs, werden mehrere Parabclfits aufgestellt. Die lokalen Maxima dcr Parabclfits wcr- 

35 den mit Subpixel-Genauigkeit bestimmt. Diejenigen lokalen Maxima, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen verur- 
sacht wurden, werden aussortiert. Aus dem verbleibenden, von der zu vermessenden Kante verursachten lokalen Maxi- 
mum x m wird die gesuchtc Kantcnposition k mit p = x m + x k bestimmt. 

[0031] In einer anderen Variante des Verfahrens werden die Gradienten AKj = Kj - Kj^i fiir jeden Korrelationswert Kj 
ermittelt. Dann wird in der Umgebung aller moglichen Nullstellen ein Geradenfit berechnet, wobei der Geradenfit je- 

40 wcils mit cincr Gruppc von AKj crfolgt, von denen mindestens cin Wert AKj groBcr als Null und cincr klcincr als Null ist. 
Die Nullstellen der Geradenfits werden bestimmt und diejenigen Nullstellen, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen 
verursacht wurden, werden aussortiert. Die gesuchten Kantenposition p wird aus der verbleibenden Nullstelle x m , die 
nicht vom Rauschen sondern von der zu vermessenden Kante verursacht wurde, mit p = x m + x k bestimmt. 
[0032] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfahrens werden lokaie Parabelfits in der Umgebung derjenigen dis- 

45 kreten Korrelationswerte Kj bestimmt, deren benachbarte Korrelationswerte K}_i , und Kj+i kleinere Werte aufweisen. 
Die lokalen Maxima dcr lokalen Parabclfits werden mit Subpixel-Genauigkeit bestimmt. Dann werden diejenigen loka- 
len Maxima, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen verursacht wurden, vor der weiteren Auswertung aussortiert. Die 
gesuchte Kantenposition k wird aus dem verbleibenden, von der zu vermessenden Kante verursachten lokalen Maximum 
x m mit p = x m 4- xj( bestimmt. 

50 [0033] Mit dem beschriebenen Verfaliren kann an einem Strukturelement, dessen rechte und linke Kanten zueinander 
spiegelbildlich sind, eine Bestimmung der Positionen beider Kanten mithilfe nur eines vorher bekannten Modell-Inten- 
sitatsprofils erfolgen. Ist beispielsweise ein Modell-Intensitatsprofil, welches die linke Kante identifizieren kann, vorge- 
geben, wird zunachst die linke Kante mit dem bereits beschriebenen Verfahren gefunden und ihre Position mit Subpixel- 
Genauigkeit bestimmt. Dann wird das Modell-Intensitatsprofil gespiegelt, so dass ein die rechte Kante identifizierendes 

55 zweites Modell-Intensitatsprofil gebildet wird. Mit diesem zweiten Modell-Intensitatsprofil wird dann die rechte Kante, 
welche zu der linken Kante symmetrisch ist, gefunden und ihre Position mit Subpixel-Genauigkeit bestimmt. 
[0034] Aus dem erfindungsgemaBen Verfahren ergeben sich weitere vorteilhafte Anwendungen. 

[0035] So kann ein Substrat mit mehreren zu vermessenden Kanten vermessen werden, indem mehrere verschiedene 
nichtlineare, die unterschiedlichen Kantentypen identifizierende Modell-Intensitatsprofile fiir unterschiedliche Modell- 

60 kanten ermittelt und abgespeichert werden. In jedem einzelnen Modell-Intensitatsprofil wird eine gewiinschte Kantenpo- 
sition Xk mit Subpixel-Genauigkeit definiert. Dann wird von dem Substrat mit mehreren zu vermessenden Kanten min- 
destens ein Mess-Intensitatsprofil ermittelt. Die verschiedenen Modell-Intensitatsprofile werden im Mess-Intensitatspro- 
fil identifiziert, wobei zu jedem im Mess-Intensitatsprofil gefundenen Modell-Intensitatsprofil seine Lage x ra relativ zu 
dem Bezugspunkt angegeben wird. Die Position p jeder mittels ihres zugeordneten Modell-Intensitatsprofils identifizier- 

65 ten Kante wird mit p = x m + x^ mit Subpixel-Genauigkeit bestimmt. 

[0036] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfahrens werden ebenfalls mehrere verschiedene nichtlineare Mo- 
dell-Intensitatsprofile fiir unterschiedliche Modellkanten ermittelt und abgespeichert. Die gewiinschten Kantenposition 
x k in jedem einzelnen der Modell-Intensitatsprofile wird mit Subpixel-Genauigkeit definiert. Von einem Substrat mit ei- 
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ner zu vermessenden Kante, deren Model-lntensitatsprofil vorher bestimmt wurde, wird ein eindimensionales Mess-In- 
tensitatsprofil ermittelt. Das richtige, der zu vermessenden Kante zugeordnete Modell-Intensitatsprofil wird aus der 
Menge der vorher eniiiltelten Modell-Intensitalsprofile im Mess-Intensitatsprofil ennilLell, wobei zu dem Lin Mess-Inten- 
sitatsprofil gefundenen Mode II- Intensitatsprofil seine T.age x m relativ zu dem Bezugspunkt angegeben wird. Die Position 
p der mittels ihres zugeordneten Modell-Intensitatsprofiis identifizierten Kante wird mit p = x m + Xv mit Subpixel-Genau- 5 
igkeit bereehnel. 

[0037] Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht. die Messung der Position der Kanten von Strukturelementen 
selbst bei schwierigen Randbedingungen, wie z. B. sehr schmalen Strukturen, sehr eng beieinander hegenden Strukturen, 
die komplizierLe Mess-lntensilatsprofile ergeben. Eine Positionsbeslimmung isl zuverlassig und mil Subpixel-Genauig- 
kcit moglich. 10 
[0038] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der schematischen Zeichnungen naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

[0039] Fig. 1 ein Flussriiagramm des erfindungsgemaRen Verfahrens; 

[0040] Fig. 2 ein schematisches Kamerabild eines Strukturelementes mit einer Modellkante; 

[0041] Fig. 3 ein von der ModeUkanie abgeieiLeles Modell-Intensilalsprofil; 15 

[0042] Fig. 4 ein Modell-Intensitatsprofil mit definierter Model 1-Kantenposifion x k ; 

[0043] Fig. 5 Mess-Intensitatsprofil einer realen, zu vermessenden Kante eines Strukturelementes; 

[0044] Fig. 6 Position des identifizierten Modell-Intensilatsprofils im gemessenen Intensitatsprofil; ; 

[0045] Fig. 7 Bestimmung der Kantenposition im gemessenen Intensitatsprofil; 

[0046] Fig. 8 Parabelfit durch diskrete Korrelationswerte; 20 
[0047] Fig. 9 Messgerat zur Positionsbesliinmung einer zu vermessenden KanLe eines Strukturelementes auf einem 
Suhstrat. 

[0048] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm des erfindungsgemaRen Verfahrens. Es weist sieben Verfahrens schritte auf, die 
nachfolgend beschrieben werden. 

[0049] In cincm crstcn Schritt des crfindungsgcmaBcn Verfahrens wird ein vollstandigcs nichtlincarcs, die zu vermes- 25 
sende Kante identifizierendes Modell-Intensitatsprofil einer Modell-Kante ermittelt und abgespei chert. 
[0050] Das Modell-Intensitatsprofil kann auf verschiedene Weise ermittelt werden. 

[0051] Eine Moglichkeit hesteht darin, ein Intensitatsprofil einer realen Modellkante zu messen und einen Profilteilbe- 
reich des gemessenen Intensitatsprorils als Modell-Intensitatsprofil zu entnehmen. Dazu wird zunachst ein aus in Zeilen 
und Spallen angeordnelen Pixeln bestehendes Kamerabild eines Modellsubstrats aufgenommen, das eine Modellkante 30 
aufweist, wclchc in ihrcn Paramctcrn den zu vermessenden Kanten cntspricht. Dabci rniisscn dicsclbcn optischen Mess- 
parameter verwendet werden, die nachher bei der Messung der durch die Modellkante identifizierbaren, zu vermessen- 
den Kante verwendet werden sollen. Dadurch wird gewahrleistet, dass von gleichartigen Kanten auch gleiche (oder an- 
nahcmd gleiche) Intcnsitatsprofilc aufgenommen werden. 

[0052] Auf das Kamerabild des Modellsubstrats wird ein rechteckiges Messfenster aufgelegt und ein ein-dimensiona- 35 
les Intensitatsprofil des Modellsubstrats aus den Bildsignalen der Pixel des Messfensters ermittelt. Aus diesem Intensi- 
tatsprofil wird ein nichtlincarcr Profiltcilbcrcich, der die Modellkante identifiziert, als Modell-Intensitatsprofil cntnom- 
men und abgespeichert. 

[0053] Zusatzlich ist es moglich, zu dem so ermittelten Modell-Intensitatsprofil einen Polynomfit aufzustellen und die 
Wcrtc des Polynomfits fur die Bcrcchnung der Korrelationswerte Kj zu verwenden. 40 
[0054] Eine andere Moglichkeit, ein Modell-Intensitatsprofil zu bestimmen, besteht darin, das Modell-Intensitatsprofil 
der Modell-Kante nicht durch Messung, sondern durch mathematische Simulation zu erzeugen. So kann beispielsweise 
ein Polynomfit zu dem Modell-Intensitatsprofil der Modell-Kante aufgestellt werden und die Werte des Polynomfits fur 
die Berechnung der Korrelationswerte Kj verwendet werden. Diese Methode setzt fur die Berechnung brauchbarer Simu- 
lationsrechnungen allerdings sehr genaue Kenntnisse uber die spiiter zu vermessenden Kanten, deren Substrate und die 45 
Mcssoptik voraus. 

[0055] In einem zweiten Schritt des Verfahrens wird eine gewiinschte Kantenposition x^ mit Subpixel-Genauigkeit in 
dem Modell-Intensitatsprofil definiert. Das heiBt, dass die gewiinschte Kantenposition ohne Beriicksichtigung der Pixel- 
breite an einer beliebigen Stelle des Modell-Intensitatsprofils ausgewahlt werden kann. Beispielsweise kann das Modell- 
Intensitatsprofil vergroBert auf einem Monitor eines Rechners dargestellt werden. Dann kann durch Verfahren eines Cur- 50 
sors die gewiinschte Kantenposition im Modell-Intensitatsprofil angefahren und beispielsweise durch Mausclick mit ei- 
ner Computermaus ausgewahlt werden. 

[0056] In einem dritten Schritt des Verfahrens wird ein aus Pixel-Zeilen und Pixel-Spalten bestehendes Kamerabild der 
zu vermessenden Kante aufgenommen. 

[0057] In einem vierten Schritt des Verfahrens wird ein Messfenster auf das Kamerabild quer iiber die Kante aufgelegt. 55 
Das Messfenster legt einen Ausschnitt des Kamerabildes mit der zu vermessenden Kante test, aus dem das ein-dimen- 
sionale Mess-Intensitatsprofil ermittelt wird. Das Messfenster kann entweder durch Hardware (z. B. durch eine optisches 
oder ein elektronisches Fenster oder einen Bildausschnitt bzw. Zoom der Kamera) oder durch Software realisiert werden. 
Das Messfenster ist vorzugsweise rechteckig und wird mit seiner langeren Seite quer zu der vermessenden Kante ausge- 
richtet. 60 
[0058] In einem fiinften Schritt des Verfahrens wird ein ein-dimensionales Mess-Intensitatsprofil der Kante aus den 
Bildsignalen der Pixel des Messfensters bestimmt. Zur Bestimmung des ein-dimensionalen Mess-intensitatsprofils sind 
verschiedene Methoden bekannt, die unter anderem von der Ausrichtung des Messfensters auf dem Substrat bzw. im Ka- 
merabild abhangen. 

[0059] So erfolgt beispielsweise, wenn die Pixel-Spalten des Messfenster in Langsrichtung der zu vermessenden Kante 65 
verlaufen, die Bestimmung eines eindimensionalen Mess-intensitatsprofils in Zeilenrichtung durch Addieren der Spal- 
ten-Pixelwerte. 

[0060J Wenn jedoch die Pixel-Zeilen des Messfenster in Langsrichtung der zu vermessenden Kante verlaufen, erfolgt 
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die Bestimmung eines ein-dimensionalen Mess-Intensitatsprofils in Spaltenrichtung durch Addieren der Zeilen-Pixel- 
werte. 

[0061] Zusatzlich kann noch eine Millelwertbildung der In lens i la is we rte bei der Bestimmung des Inlensilalsprofils er- 
folgen. So erfolgt, wenn die Pixel-Zeilen des Messfenster in Langsrichtung der zu vermessenden Kanie verlaufen, die 
5 Bestimmung eines ein-dimensionalen Mess-Intensitatsprofils in Spaltenrichtung durch Addieren und Mittelwertbildung 
der Zeilen-Pixelwerie, 

[0062] Wenn jedoch die Pixel-Spalten des Messfenster in Langsrichtung der zu vermessenden Xante verlaufen, erfolgt. 
die Bestimmung eines ein-dimensionalen Mess-Intensitatsprofils in Zeilenrichtung durch Addieren und Mittelwertbil- 
dung der Spalten-Pixelwerte. 

to [0063] Tn cincm scchstcn Schritt. des Vcrfahrcns wird das Model l-Tn ten si tat sprofil im Mess-Intensitatsprofil mil An- 
gabe seiner Lage x m relativ zu einem Bezugspunkt identifiziert. Beispielsweise wird die Lage x m des Modell-Intensitats- 
profils durch die Position des ersien Pixels des Mode 11- Inlensilalsprofils im Mess-Inlensilalsprofil angegeben. 
[0064] Zur Tdentifizierung des Modell-Tntensitatsprofils im Mess-Tntensitatsprofil wird in einer Van ante des Verfahrens 
beispielsweise das Modell-Intensitatsprofil schrittweise, d. h. pixelweise, rechnerisch liber dem Mess-Intensitatsprofil an 

15 virluelle Positionen verschoben. Fur jede virtuelle Position j wird als MaB fur die Giile der Ubereinslimmung zwischen 
Modell-Intensitatsprofil und Mess-Tntensitatsprofil ein Korrelationswert. Kj bestimmt. 

[0065] Die virtuelle Positionen mit maximalen Korrelationswerten kommen als Orte in Frage, an denen das Modell-In- 
tensilatsprofil mil dem Mess-Inlensilatsprofil ubereinslimmt, woraus man die Position der zu vermessenden Kanle be- 
stimmcn kann. Bei der Auswahl musscn dicjenigen Maxima der Korrelationswerte, die vom Rauschcn vcrursacht wcr- 
20 den, aussortiert werden. 

[0066] Eine Moglichkeil beslehl darin, dass ein maxiinaler Wert Fur die Inlensilat des Rauschens der Korrelationswerle 
Kj hestimmt wird und diesem ein Korrelationsgrenzwert K^ zugeordnet wird und dass diejenigen lokalen Maxima, die 
unterhalb dieses Korrelationsgrenzwertes K^ Uegen, vor der Bestimmung der gesuchten Kantenposition p aussortiert 
werden. 

25 [0067] Eine wcitcrc Moglichkcit bestcht darin, aus den Korrelationswerten Kj cine Korrclationsfunktion K zu bestim- 
men und deren Ableitung und die Nullstellen der Ableitung zu berechnen. Dann wird ein maximaler Wert fur die Inten- 
sity des Rauschens der Korrelationswerte Kj bestimmt und dieser ein Korrelationsgrenzwert K min zugeordnet. Dann 
werden diejenigen Nullstellen, deren zugeordnete Werte der Korrelationsfunktion K(x) unterhalb dieses Korrelations- 
grenzwertes liegen, vor der Bestimmung der gesuchten Kantenposition p aussortiert. 

30 [0068] In einem siebenlen Schritl des Verfahrens wird die Position p der zu vermessenden Kanle mil p = x m x^ mil 
Subpixcl-Gcnauigkcit bestimmt. Die Position p der Kantc crgibt sich mit Subpixel-Genauigkeit, da die Position x^ der 
Modeilkante im Modell-Intensitatsprofil beliebig mit Subpixel-Genauigkeit erfolgt. 

[0069] Fig. 2 zeigt als Beispiel ein schematisches Kamerabild 1 einer Modell-Struktur 2, die im Kamerabild 1 als zwei 
gckrcuztc, dunklc Balkcn gegen cincn hcllcn Untcrgrund, d. h. das Substrat 3, crschcint. Bei dem Substrat 3 kann cs sich 
35 beispielsweise urn das Glassubstrat einer Halbleiter-Maske oder einen Wafer handeln. In diesem Beispiel wird die linke 
Kante des senkrechten Balkens der Modell-Struktur 2 als Modeilkante 4 benutzt. Ein Messfenster 5 ist quer zu der Mo- 
deilkante 4 im Kamerabild 1 angcordnct. Das Kamerabild sctzt sich aus Pixcln (nicht dargcstcllt) zusamrncn, die in Zci- 
len und Reihen angeordnet sind. 

[0070] Fig. 3 zeigt ein von der Modeilkante 4 aus Fig. 2 abgeleitetes Modell-Intensitatsprofil, das aus den Pixeln des 
40 Mcssfcnstcrs 5 bcrcchnct wurdc. Das Modell-Intensitatsprofil wcist im linken Tcil hohc Intcnsitatswcrtc auf, die aus dem 
hellen Untergrund, d. h. dem Substrat 3, resultieren. Im rechten Teil weist das Modell-Intensitatsprofil niedrige Hellig- 
keitswerte auf. die durch den senkrechten dunklen Balken der Modell-Struktur 3 verursacht wurden. Im rnittleren Teil 
weist das Modell-Intensitatsprofil eine Flanke, d. h. einen Abfall der Intensitatswerte, auf. Im Bereich dieser Flanke liegt 
die Position der Modeilkante 4. Aus KenngroBen der Produktion der Modell-Struktur 3, aus vorangegangenen Ver- 
45 gleichsmessungen und aus mathematischen Betrachtungen kann nun ein Sollwert fur die Position der Modeilkante 4 vor- 
gegeben werden. 

[0071] Fig. 4 zeigt das Modell-Intensitatsprofil aus Fig. 3 mit einer solchen definierten Kantenposition Xk der Modeil- 
kante 4. Diese dient bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Bestimmung der Kantenposition an realen, noch zu ver- 
messenden Kanten. 

50 [0072] Fig. 5 zeigt ein gemessenes Mess-Intensitatsprofil, das an einer realen, zu vermessenden Kante eines Struktur- 
elementes ermittelt wurde. Dazu wurde ein Kamerabild der zu vermessenden Kante aufgenommen und ein rechteckiges 
Messfenster auf das Kamerabild quer fiber die Kante gelegt. Dann wurde ein ein-dimensionales Mess-Intensitatsprofil 
des Querschnitts der Kante aus den Bildsignalen der Pixel des Messfensters errechnet. 

[0073] Fig. 6 zeigt die Position x m des identifizierten Modell-Intensitatsprofils im gemessenen Mess-Intensitatsprofil. 

55 Anschaulich gesagt, wurde dazu das Modell-Intensitatsprofil in Pixetschritten iiber dem Mess-Intensitatsprofil verscho- 
ben und der Ort der groBten Ubereinstimmung bestimmt. Mathematisch beschrieben: es wurde zu jeder angenommenen 
Position des Modell-Intensitatsprofils ein Korrelationswert bestimmt. Die Position des Modell-Intensitatsprofils im ge- 
messenen Mess-Intensitatsprofil entspricht dann dem Pixelwert mit dem groBten Korrelationswert (wobei vom Rauschen 
verursachte Maxima der Korrelationswerte bereits auBer acht gelassen wurden). 

60 [0074] Dazu zeigt Fig. 7 als Beispiel einen Parabelfit (gezeigt als durchzogene Linie) durch diskrete Korrelationswerte 
an bestimmten Pixeln. Jeder ermittelte diskrete Korrelationswert ist als kleines Kreuz dargestellt. Die Kreuze sind daher 
im Pixelabstand angeordnet. Als Ort der besten Korrelation wird das Maximum des Parabelfits bestiiiunt. Der ermittelte 
Maximalwert K max der Korrelationswerte liegt zwischen zwei Pixeln. Aus dem Parabelfit kann seine Position x m mit 
Subpixel-Genauigkeit bestimmt werden. 

65 [0075J Fig. 8 zeigt die erhndungsgemaB ermittelte Kantenposition p = x m + x^ der zu vermessenden Kante im Mess-In- 
tensitaisprofil. Da die Posidon x k der Modeilkante im Modell-Intensitatsprofil vorher definiert wurde, konnte damit die 
Position p der real gesuchten Kante gefunden werden. 

[0076J Fig. 9 zeigt ein Messgeriit 6 zur Positionsbestimmung einer zu vermessenden Kante eines Strukturelementes. 
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[0077] Das Messgeriit 6 weist einen Granitblock 11 auf, der auf Schwingungsdampfem 12, 13 gelagert ist. Auf dem 
Granitblock 11 ist ein als Rahmen ausgebildeter Messtisch 14 auf Luftlagern 15, 16 in x- und y-Richtung (in der Zeich- 
nung durch zwei Pfeile angedeulet) gleitend verschiebbar, Der Rahmen des Messtisches 14 besteht vorteilhailerweise 
aus einer Glaskeramik mit. geringem therrnischen Ausdehnungskoeffizienten. Die Antriebselemente zum Verfahren des 
Messtisches 14 sind nicht dargestellt. Die Position des Messtisches 14 wird mit einem Laser-Interferometer-System 17 in 5 
x- und y-Richtung gemessen. 

[0078] Tn den Rahmen des Messtisches 14 ist. eine Maske 18 eingelegt. Die Maske 18 hesteht z. B. aus Quarzglas. Auf 
der Maskenoberfiache ist ein Strukturelement 9 mit einer zu messenden Kante 7 aufgebracht, deren Position bestimmt 
werden soli. Da der Messtisch 14 als Rahmen ausgebildet ist, kann die Maske 8 auch von unten her durchleuchLet wer- 
dcn. 10 
[0079] Oberhalb der Maske 18 befindet sich als Abbildungssystem ein Objektiv 19 hoher optischer Giite, das zur Fo- 
kussierung langs seiner optischen Achse 20 in z-Richtung verstellbar ist. Die optische Achse 20 definiert den Bezugs- 
punkt fur die Messung der relativen Position der Kante 7. 

[0080] Uber einen Teilerspiegel 21 wird zum einen das Licht einer Auflicht-Lichtquelle 22 in den optischen Strahlen- 
gang eingeleitel und zum anderen werden die Abbildungsstrahlen auf eine Kamera 23 gelenkt. Die Auflicht-Lichlquelle 15 
22 emittiert beispielsweise im nahen UV-Spekt.ralbereich. Mittels der Kamera 23 wird ein Bild der Kante 7 des Struktur- 
elementes 8 aufgenommen, aus dem die Position der Kante 7 als Koordinaten auf der Maske 18 bestimmt. Als Kamera 
wird beispielsweise eine CCD-Kamera mil hochauflosendem Pixelarray eingeselzt. Es sind jedoch auch andere hochauf- 
loscndc Dctcktor-Rinrichtungcn vcrwcndbar, sofcm aus dcrcn Bildsignalcn ein Intensitatsprofil fur cin Mcssfcnstcr in- 
ner h alb des Kamerabildes bestimmt werden kann. 20 
[0081] In den Granitblock 11 ist eine weitere Beleuchtungseinrichlung eingeselzt, die einen hohenverslellbaren Kon- 
densor 24 und eine Durchlicht-Lichtquelle 25 umfasst. Die optische Achse des Kondensors 24 fluchtet. mit. der optischen 
Achse 20 des Objektivs 19. Das Licht der D urch licht- Lie htquelle 25 wird mittels einer Einkoppeloptik 26 in einen Licht- 
wellenleiter 27 eingekoppelt. Das aus dem Lichtwellenleiter 27 austretende Licht wird mittels einer Auskoppeloplik 28 
von dem Lichtwellenleiter 27 abgenommen und in den Kondcnsor 24 cingcstrahlt. 25 
[0082] Die Hohenverstellung des Kondensors 24 mit Durchlicht-Lichtquelle 25 dient der Anpassung der auf das Struk- 
turelement 8 zu richtenden Beleuchtungsstrahlen an unterschiedliche optische Dicken von Masken 18. Der Kopf des 
Kondensors 24 kann insbesondere in den offenen Rahmen des Messtischs 14 hineinreichen. Zum Schutz vor Bescharii- 
gungen bei Tischverschiebungen uber die gesamte Maskenflache kann der Kondensor 24 aber auch unter die Oberflache 
des Granitblocks 11 gezogen werden. Die Lichtquellen 22 und 25 sind voneinander unabhangig einschaltbar. 30 
[0083] Dem Mcssgcrat 6 ist cin Computer 29 zugcordnct, der mit der Kamera 23 und dem Lascr-Intcrfcromctcr-Sy- 
stem 17 verbunden ist. Weiterhin ist ein Monitor 30 mit dem Computer 29 verbunden. Der Monitor 30 dient zur Darstel- 
lung des mit der Kamera 23 aufgenommenen Bildes. Auf dem Computer 29 ist ein Computerprogramm installiert, wel- 
ches die Vcrfahrcnsschrittc zur Messung der Position der Kante 7 stcucrt und durchfuhrt. 

[0084] Die beschriebene Ausfuhrungsform eines Messgerats zur Positions bestimmung der zu vermessenden Kante 7 35 
bietet die Moglichkeit, entweder mit Aufticht oder mit Durchlicht zu beleuchten und zu messen. Es ist selbstverstandlich 
auch moglich, cine Vorrichtung nur mit cincr Auflicht-Bclcuchtung oder nur mit einer Durchlichl-Bclcuchtung auszu- 
statten. 

[0085] Nachfolgend wird eine Messung der Position der Kante 7 mittels des Messgerats 6 beschrieben. 
[0086] Vor der ci gent lichen Positionsbcstimmung der zu vermessenden Kante 7 des Strukturclcmcntcs 8 wird in cincm 40 
ersten Verfahrensschritt zunachst ein vollstandiges nichtlineares, die zu vermessende Kante 7 idendfizierendes Mode 11- 
Intensitatsprofils einer Modell-Kante ermittelt und abgespeichert. Im vorliegenden Fall wurde ein Intensitatsprofil einer 
realen Modellkante einer Modell-Struktur (nicht dargestellt) gemessen und ein Profilteilbereich des ermittelten Intensi- 
ty spro tils als Model 1-In ten si tats pro til entnommen. 

[0087] Dazu wird zunachst mit der Kamera 23 von einem Modell-Substrat (nicht dargestellt) mit einer Modellkante ein 45 
aus Pixcl-Zcilcn und Pixcl-Spaltcn bcstchcndcs Kamcrabild der Modellkante aufgenommen. Dabci werden dicsclbcn 
optischen Messparameter verwendet, die bei der Messung der durch die Modellkante identifizierbaren, zu vermessenden 
Kante 7 verwendet werden sollen. Durch die Verwendung derselben optischen Messparameter wird gewahrleistet, dass 
von gleichartigen Kanten auch gleiche (oder annahernd gleiche) Intensitatsprofile aufgenommen werden. 
10088] Die Bildsignale des Kamerabildes werden von der Kamera 23 auf den Computer 29 ubertragen. Mittels des 50 
Computerprogramms oder durch einen Benutzer wird auf das Kamerabild des Modellsubstrats ein rechteckiges Messfen- 
ster aufgelegt. Der eigentliche Bildausschnitt kann entweder durch Hardware (z. B. durch eine optisches oder ein elek- 
tronisches Fenster oder einen Bildausschnitt bzw. Zoom der Kamera) oder mittels eines Computerprogramms durch Aus- 
wahl aus den Daten der Bildsignalen realisiert werden. Das Messfensterist vorzugsweise rechteckig und wird mit seiner 
langeren Seite quer zu der vermessenden Kante ausgerichtet. 55 
10089] Aus den Bildsignalen der Pixel des Messfensters wird mittels des Computerprogramms ein ein-dimensionales 
Intensitatsprofil des Modellsubstrats ermittelt. Aus diesem Intensitatsprofil wird ein nichtlinearer Profilteilbereich, der 
die Modellkante identifiziert, als Modell-Intensitatsprofil entnommen und abgespeichert. 

10090J In einem zweiten Schritt des Verfahrens wird eine gewunschte Kantenposition x^ mit Subpixel-Genauigkeit in 
dem Modell-Intensitatsprofil definiert. Dies kann durch einen Benutzer erfolgen oder automatisch mittels einer Funktion 60 
des Computerprogramms in dem Computer 29. Die gewunschte, ideale Kantenposition kann ohne Beriicksichtigung der 
Pixelbreite an einer beliebigen Stelle des Modell-Intensitatsprohls ausgewahlt werden. Beispielsweise kann das Modell- 
Intensitiitsprofil vergroBert auf dem Monitor 30 dargestellt werden. Dann kann ein Benutzer durch Verfahren eines Cur- 
sors auf dem Monitor 30 die gewunschte Kantenposition im Modell-Intensitatsprofil anfahren und beispielsweise durch 
Mausclick mit einer Computermaus oder einer anderen Cursor- Steuerungsvorrichtung (nicht dargestellt) auswahlen. 65 
[0091] In einem dritten Schritt des Verfahrens wird wie in der Figur dargestellt die Maske 18 auf den Messtisch 14 
aufgelegt. Nun wird mit der Kamera 23 ein aus Pixel-Zeilen und Pixel-Spalten bestehendes Kamerabild der zu vermes- 
senden Kante 7 aufgenommen. 
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[0092] In einem vierten Schritt des Verfahrens wird in dem auf dem Monitor 30 dargesteilten Kamerabild ein Messfen- 
ster quer uber die Kante aufgelegt. Das Messfenster legt einen Ausschnitt des Kamerabildes mit der zu vermessenden 
Kante 7 fesl. Wie bereits bei der Erstellung des Modell-Intensilatsprofils beschrieben, kann das Messfensier durch einen 
Benutzer oder durch das Computerprogramm festgelegt werden. 

5 [0093] In einem funften Schritt des Verfahrens berechnet der Computer 29 unter Benutzung des Computerprogramms 
ein ein-diinensionales Mess-Inlensitatsprofil der Kanie 7 aus den BiLdsignalen der Pixel des gewahlten Messfensters. Das 
Mess-Intensitatsprofil heschreibt den Intensitatsverlauf im Kamerabild der Kante 7 quer zu dieser Kante 7. 
[0094] In einem sechsten Schritt des Verfahrens wird mittels des Computerprogramms mit dem Computer 29 ermittelt, 
an welcher Stelle des Mess-Intensitatsprofils das Modell-Intensitatsprofil erscheintbzw. enthallen ist. Das heiBl, das Mo- 

10 dcll-Tntcnsiiatsprofil wird in dem Mcss-TntcnsitaLsprofil identifiziert und lokalisicrt. Dabci wird die Lage x m des Modcll- 
Intensitatsprofils im Mess-Intensitatsprofil relativ zu einem Bezugspunkt, z. b. der optischen Achse 20, bestimmt. Bei- 
spielsweise kann als Lage K m des Modell-Intensilatsprofils angegeben werden, an welcher Stelle (gegeben durch den Pi- 
xelwert.) des Mess-Intensitatsprofils das erste Pixel des Model 1 -Intensitatsprofils erscheint. 

[0095] In einem siebenten Schritt des Verfahrens wird durch den Computer mittels des Computerprogramms die Posi- 
15 tion p der zu vermessenden Kante bestiiimii. Sie ergibl sich aus der Addition der Lage x ra des Modell- Intensitatsprofils 
im Mess-Intensitatsprofil relativ zu einem Bezugspunkt und der Position x k der Modellkante im Model 1 -Tn ten sit at sprofil 
mit p = x m + x^. Die Position p der Kante ergibt sich mit Subpixel-Genauigkeit, da die Auswahl der Position x^ der Mo- 
dellkante im Modell-Intensitatsprofil beliebig mil Subpixel-Genauigkeit vorgenommen wurde. 

[0096] Die vorlicgcndc Rrfindung ist in Bczug auf Ausfuhrungsbcispiclc beschrieben worden. Ks ist jedoch fur jeden 
20 auf diesem Fachgebiet tatigen Pachmann ofTensichtlich, dass Anderungen und Abwandlungen vorgenommen werden 
konnen, ohne dabei den Schutzbereich der nachstehenden Anspriiche zu verlassen. 

Bezugszeichenliste 

25 1 Kamerabild 

2 Modell- Struktur 

3 Substrat 

4 Modellkante 

5 Messfenster 
30 6 Messgerat 

7 Kante 

8 Strukturelement 

11 Granitblock 

12 Schwingungsdampfcr 
35 13 Schwingungsdampfer 

~ 14 Messtisch " 

15 Luftlagcr 

16 Luftlager 

17 Laser- Interferometer-System 
40 18 Maskc 

19 Objektiv 

20 optische Achse 

21 Teilerspiegel 

22 Auflicht-Lichtquelle 
45 23 Kamera 

24 Kondcnsor 

25 Durchlicht-Lichtquelle 

26 Einkoppel-Optik 

27 Lichtwellenleiter 
50 28 Auskoppel-Optik 

29 Computer 

30 Monitor 

Patentanspriiche 

55 

1. Verfahren zur Positionsbestimmung einer zu vermessenden Kante eines Strukturelementes auf einem Substrat, 
bei dem aus einem Kamerabild der Kante ein ein-dimensionales Mess-Intensitatsprofil ermittelt und daraus die Po- 
sition p der Kante relativ zu einem Bezugspunkt bestimmt wird, gekennzeichnet durch die Verfahrens schritte, 

a) Hrmitteln und Abspeichern eines vollstandigen nichtlinearen, die zu vermessende Kante identifizierenden 
60 Modell- Intensitatsprofils einer Modell- Kante. 

b) Definieren einer gewiinschten Kantenposition Xk mit Subpixel-Genauigkeit in dem Modell-Intensitatspro- 
fil, 

c) Aufnehmen eines aus Pixel-Zeilen und Pixel-Spalten bestehenden Kamerabildes der zu vermessenden 
Kante, 

65 d) Aufiegen eines rechteckigen Messfensters auf das Kamerabild quer uber die Kante, 

e) Bestimmen eines ein-dimensionalen Mess-Intensitatsprofils des Querschnitts der Kante aus den Bildsigna- 
len der Pixel des Messfensters, 

f) Identihzieren des Modell- Intensitatsprofils im Mess-Intensitatsprofil mit Angabe seiner Lage x ra relativ zu 
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einem Bezugspunkt, 

g) und Bestimmen der auf diesen Bezugspunkt bezogenen Position p der zu vermessenden Kante mit p = x m + 
Xk mil Subpixel-Genauigkeit. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende weitere Verfahren sschritte aufweist: 

a) mathematisches, virtuelles Verschieben des Modell-Intensitatsprofils in Pixel-Schritten an relativ zu dem 5 
Bezugspunkt gelegene, fiklive Positionen xj (J = Pixelindex) auf dem Mess-Intensitatsprofil, wobei das Pixel j 
den fiktiven Ort. des ersten Intensitatswerts des Model l-Tntensitatsprofils angibt, und Bestimmen eines diskre- 

ten Korrelationswertes Kj fur jede eingenommene, fiktive Position Xj, 

b) Aufstellen einer Korrelationsfunklion K(x) aus den diskreten Kj, wobei Kj ss K(x) an den Pixeln j isL, 

c) Bestimmen der lokalcn Maxima der Korrelationsfunktion K(x) mit Subpixel-Genauigkeit, 10 

d) Aussortieren derjenigen lokalen Maxima der Korrelationswerte Kj, die von Intensitatsverlaufen im Rau- 
schen verursacht wurden, 

e) und Bestimmen der gesuchten Kantenposition p aus dem verbleibenden lokalen Maximum x m , das von der 
zu vermessenden Kante verursacht wurde, mit p = x m + x^. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende weitere Verfahrensschrille aufweisL: 15 

a) mathematisches, virtuelles Verschieben des Modell-Intensitatsprofils in Pixel-Schritten an relativ zu dem 
Bezugspunkt gelegene, fiktive Positionen Xj Q = Pixelindex) auf dem Mess-Intensitatsprofil, wobei das Pixel j 
den fiktiven Ort des erslen Intensitatswerts des Modell-Intensitatsprofils angibt, und Bestimmen eines diskre- 
ten Korrelationswertes Kj fur jede eingenommene, fiktive Position Xj, 

b) Aufstellen einer Korrelationsfunktion K(x) aus den diskreten Kj , wobei Kj as K(x) an den Pixeln j ist, 20 

c) Bilden der Ableitung AK(x) der Korrelationsfunktion K(x) und Bestimmen der Nullstellen der Ableitung 
AK(x), 

d) Aussortieren derjenigen Nullstellen, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen verursacht wurden, 

e) und Beslimmen der gesuchten Kantenposition p aus der verbleibenden Nullstelle x ra , die nichl vorn Rau- 
schen sondcrn von der zu vermessenden Kante verursacht wurde, mit p = x m + x k . 25 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende weitere Verfahren sschritte aufweist: 

a) mathematisches, virtuelles Verschieben des Modell-Intensitatsprofils in Pixel-Schritten an relativ zu dem 
Bezugspunkt gelegene, fiktive Positionen Xj (j = Pixelindex) auf dem Mess-Intensitatsprofil, wobei das Pixel j 
den fiktiven Ort des ersten Intensitatswerts des Modell-Intensitatsprofils angibt, und Bestimmen eines diskre- 
ten Korrelationswertes Kj fur jede eingenommene, fiktive Position Xj, 30 

b) Aufstellen eines odcr mchrcrcr lokalcr Parabclfits fur allc diskreten Kj, die obcrhalb eines definicrten 
Grenzwertes fur die Kj liegen, 

c) Bestimmen der lokalen Maxima der Parabelfits mit Subpixel-Genauigkeit, 

d) Aussortieren derjenigen lokalcn Maxima, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen verursacht wurden, 

e) und Bestimmen der gesuchten Kantenposition k aus dem verbleibenden, von der zu vermessenden Kante 35 
verursachten lokalen Maximum x m mit p = x m + x^. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass cs folgende weitere Verfahren sschritte aufweist: 

a) mathematisches, virtuelles Verschieben des Modell-Intensitatsprofils in Pixel-Schritten an relativ zu dem 
Bezugspunkt gelegene, fiktive Positionen x, (j = Pixelindex) auf dem Mess-Intensitatsprofil, wobei das Pixel j 
den fiktiven Ort des ersten Intensitatswerts des Modell-Intensitatsprofils angibt, und Bestimmen eines diskrc- 40 
ten Korrelationswertes Kj fiir jede eingenommene, fiktive Position Xj, 

b) Bilden der Gradienten AKj = Kj - K j+1 fur jedes Kj, 

c) Bildung jeweils eines Geradenfits in der Umgebung aller moglichen Nullstellen, wobei der Geradenfit je- 
weils mit einer Gruppe von AKj erfolgt, von denen mindestens ein Wert AKj grolSer als Null und einer kleiner 

als Null ist, 45 

d) Bestimmen der Nullstellen der Geradenfits, 

e) Aussortieren derjenigen Nullstellen, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen verursacht wurden 

0 und Bestimmen der gesuchten Kantenposition p aus der verbleibenden Nullstelle x m , die nicht vom Rau- 
schen sondern von der zu vermessenden Kante verursacht wurde, mit p = x m + Xk. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende weitere Verfahren sschritte aufweist: 50 

a) mathematisches, virtuelles Verschieben des Modell-Intensitatsprofils in Pixel-Schritten an relativ zu dem 
Bezugspunkt gelegene, fiktive Positionen Xj (j = Pixelindex) auf dem Mess-Intensitatsprofil, wobei das Pixel j 
den fiktiven Ort des ersten Intensitatswerts des Modell-Intensitatsprofils angibt, und Bestimmen eines diskre- 
ten Korrelationswertes Kj fur jede eingenommene, fiktive Position Xj, 

b) Aufstellen eines oder mehrerer lokaler Parabelfits in der Umgebung derjenigen diskreten Korrelationswerte 55 
Kj, deren benachbarte Korrelationswerte Kj_i, und Kj+i kleinere Werte aufweisen 

c) Bestimmen der lokalen Maxima der lokalen Parabelfits mit Subpixel-Genauigkeit, 

d) Aussortieren derjenigen lokalen Maxima, die von Intensitatsverlaufen im Rauschen verursacht wurden, 

e) und Bestimmen der gesuchten Kantenposition k aus dem verbleibenden, von der zu vermessenden Kante 
verursachten lokalen Maximum x m mit p = x m + x^. 60 

7. Verfahren nach den Anspriichen 2 bis 6, gekennzeichnet durch Berechnung der Korrelationswerte Kj gemaB 
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wobei 

P einen Intensitatswert eines Pixels des Mess-Intensitatsprofils, 

M einen Inlensitatswerl eines Pixels des Modell-Intensitatsprofils und 

i = 1 . . .N die Pixel des Modell-Intensitatsprofils angeben, 

und wobei 

j das Pixel im Mess-Intensilatsprofil bezeichnel, an dem das ersLe Pixel i = 1 des Modell-Intensitatsprofils fiir die je- 
weils aktuelle fikrive Position auf dem Mess-Tntensitatsprofil liegt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell-Intensitatsprofii ermittelt wird durch die 
VerfahrensschriLLe: 

a) Aufhchmcn cincs aus in Zcilcn und Spalt.cn angcordnctcn Pixcln hcstchcndcn Kamcrabildcs cincs cine Mo- 
dellkante aufweisenden Modellsubstrats mit denselben optischen Mess parameters, die nachher bei der Mes- 
sung der durch die Modellkante identifizierbaren, zu venues senden Kanle verwendet werden sollen, 

b) Auflegen eines rechteckigen Messfensters auf das Kamerabild des Modellsubstrats, 

c) Bestinimen eines ein-dimensionalen Intensitatsprofils des Modellsubstrats aus den Bildsignalen der Pixel 
des Messfensters, 

d) Entnchmcn cincs nichtlincarcn, die Modellkante idcntifizicrcndcn Tcilbcrcichs aus dicscm Intcnsitatsprofil 
als Modell-I n tens i tats profil. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell-Intensitatsprofii ermittelt wird durch ma- 
thematische Simulation der Modell-Kante. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vermessung der Position von mindestens zwei 
zu einander spiegelsymmeLrischen Kanten erfolgL durch folgende Verfahrenssehrilte: 

a) Ermittcln und Abspcichcrn cincs vollstandigcn nichtlincarcn, cine dicscr Kanten idcntifizicrcndcn, crstcn 
Modell-Intensitatsprofils , 

b) Bestimmen der Position mindestens einer Kante mittels des ersten Modell-Intensitatsprofils, 

c) Spicgcln des crstcn Modell-Intensitatsprofils und Abspcichcrn des gcspicgcltcn crstcn Modell-Intensitats- 
profils als zweites, einer fiktiven gespiegelten Modellkante zugeordnetes Modell-Intensitatsprofii, 

d) Bestimmen "der Position mindestens einer Kante, die ~zu den bereits vermessenen spiegelsymmetrisch ist, 
mittels des zweiten Modell-Intensitatsprofils. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende Schritte aufweist: 

a) Ermitteln und Abspeichern mehrerer verschiedener nichtlinearer Modell-Intensitatsprofile fur unterschied- 
lichc Modcllkantcn, 

b) Definieren einer gewiinschten Kantenposition x^ mit Subpixel-Genauigkeit in jedem einzelnen der Modell- 
Intensitatsprofile, 

c) Bestimmen eines ein-dimensionalen Mess-Intensitatsprofils von einem Substrat mit mehreren zu vermes- 
senden Kanten, deren Model-Intensitatsprofile voriier bestimmt wurden, 

d) Identifizieren der verschiedenen Modell-Intensitatsprofile im Mess-In tensitatsprofil, wobei zu jedem im 
Mcss-Intcnsitatsprofil gefundenen Modell-Intensitatsprofii seine Lagc x m relativ zu dem Bezugspunkt angegc- 
ben wird, 

e) und separate Berechnung der Position p jeder mittels ihres zugeordneten Modell-Intensitatsprofils identifi- 
zierten Kante mit p = x m + x^ mit Subpixel-Genauigkeit. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende Schritte aufweist: 

a) Ermitteln und Abspeichern mehrerer verschiedener nichtlinearer Modell-Intensitatsprofile fiir unterschied- 
liche Modellkanten, 

b) Definieren einer gewiinschten Kantenposition x* mit Subpixel-Genauigkeit in jedem einzelnen der Modell- 
Intensitatsprofile, 

c) Bestimmen eines ein-dimensionalen Mess-Intensitatsprofils von einem Substrat mit einer zu vermessenden 
Kante, deren Model- Intensitatsprofil vorher bestimmt wurden, 

d) Identifizieren des richtigen, der zu vermessenden Kante zugeordneten Modell-Intensitatsprofils aus der 
Menge der vorher ermittelten Modell-Intensitatsprofile im Mess-Intensitatsprofil, wobei zu dem im Mess-In- 
tensitatsprofil gefundenen Modell-Intensitatsprofii seine Lage x IU relativ zu dem Bezugspunkt angegeben wird, 

e) und Berechnung der Position p der mittels ihres zugeordneten Modell-Intensitatsprofils identifizierten 
Kante mit p = x m + Xk mit Subpixel-Genauigkeit. 

13. Messgeriit zur Positionsbestimmung einer zu vermessenden Kante (7) eines Strukturelementes auf einem Sub- 
strat (8), welches eine Aufiicht-Beleuchtungseinrichtung (10, 13), eine Abbildungs-Einrichtung (10), eine Kamera 
(14) zur Aufnehmen eines Kamerabildes der zu vermessenden Kante, einen horizontal xy-verschiebbaren Messtisch 
(4) zur Aufnahme des Substrate (8), Mittel zum Auflegen eines rechteckigen Messfensters auf das Kamerabild quer 
iiber die Kante, Mittel zum Bestimmen eines eindimensionalen Mess-Intensitatsprofils des Querschnitts der Kante 
aus den Bildsignalen der Pixel des Messfensters und Mittel zum Bestimmen der Position p der Kante relativ zu ei- 
nem Bezugspunkt aufweist, gekennzeichnet durch. 
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a) Mittel zum Ermitteln und Abspeichem eines vollstandigen nichtlinearen, die zu vennessende Xante identi- 
fizierenden Modell-Intensitatsprofils einer Modell- Kante, 

b) MiLtel zum Definieren einer gewiinschten Kantenposition x* mil Subpixel-Genauigkeit in dein Modell-In- 
tensitatsprofil, 

c) Mittel zum Identifizieren des Modell-Intensitatsprofils im Mess-Intensitatsprofil mit Angabe seiner Lage 5 
x m relaliv zu einem Bezugspunkt, 

d) und Mittel zum Bestimmen der auf diesen Bezugspunkt. bezogenen Position p der zu vermessenden Kante 
mit p = x m + Xk mit Subpixel-Genauigkeit. 

14. Messgerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnel, dass der Messtiseh (4) als oITener Rahmen zur Auf- 
nahmc cincs transparcntcn Substrate (8) ausgcbildct. ist und untcr dcm Messtiseh (4) cine Durchlicht-Bclcuchtungs- in 
einrichtung (15, 16) vorgesehen ist, deren optische Achse mit der optischen Achse der Auflicht-Beleuchtungsein- 
richlung (10, 13) fluchlet. 

15. Messgerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnel, dass die Mittel zum Ermitteln und Abspeichem eines 
Modell-Intensitatsprofils, die Mittel zum Definieren einer gewiinschten Kantenposition xv, die Mittel zum Identifi- 
zieren des Modell-Intensitatsprofils im Mess-Intensitatsprofil und die Mittel zum Bestimmen der Position p der zu 15 
vermessenden Kante (7) mindestens einen Computer (29) und mindestens ein Computerprogramm zur Durchfuh- 
rung der Verfahrensschritte nach Anspruch 1 umfassen. 

16. Compuierprogramriiprodukt mit Programm-Code-Mitteln, welches bei einem Messgerat (6) zur Posilionsbe- 
stimmung cincr zu vermessenden Xante (7) cincs Strukturclcmcntcs auf cincm vSubstrat. (8) die folgcndcn Verfah- 
rensschritte: 20 

a) Ermitteln und Abspeichem eines vollstandigen nichtlinearen, eine die z.u vennessende Xante (7) idendfizie- 
renden Modell-Intensitatsprofils einer Model! -Xante, 

b) Definieren einer gewiinschten Kantenposition x^ mit Subpixel-Genauigkeit in dem Modell-Intensitatspro- 

m, 

c) Aufhchmcn cincs aus Pixcl-Zcilcn und Pixcl-Spaltcn bcstchcndcn Kamcrabildcs der zu vermessenden 25 
Xante (7), 

d) Auflegen eines rechteckigen Messfensters auf das Kamerabild quer iiber die Kante (7), 

e) Bestimmen eines ein-dimensionalen Mess-Tntensitatsprofils des Querschnitts der Kante (7) aus den Bildsi- 
gnalen der Pixel des Messfensters, 

0 Identifizieren des Mode U- In tensilatspro fits im Mess-InLensilalsprofil mit Angabe seiner Lage x m relativ zu 30 
cincm Bezugspunkt, 

g) und Bestimmen der auf diesen Bezugspunkt bezogenen Position p der zu vermessenden Kante mit p = x ra + 

Xk mit Subpixel-Genauigkeit 
stcucrt und durchfuhrt, wenn das Computerprogramm auf cincm Computer ausgefuhrt wird, der dcm Messgerat (6) 
zugeordnet ist. 35 
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